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Tämän opinnäytetyön aiheena oli Konepajatyön vaikutus teräsrakenteen kuumasinki-
tykseen.  
 
Lujien teräksien käytöllä saavutetaan säästöjä materiaalikustannuksissa ja valmis-
tuksessa. Lopputuotteiden kapasiteettia käyttötarkoituksessa saadaan joissain tapa-
uksissa nostettua. Uusimman sukupolven lujia teräksiä käyttämällä on mahdollista 
muotoilla yhä lujempia ja kevyempiä rakenteita. Muovattavien ja hitsattavien raken-
neterästen myötölujuusluokka on saatu nostettua jo suuruusluokkaan 1000MPa.  
 
Kuumasinkitsemällä pinnoitetuissa hitsaamalla ja kylmämuovaamalla valmistetuissa 
teräsrakenteissa on tapahtunut valmiiden tuotteiden vaurioitumisia halkeamalla 
kuumasinkitysprosessin aikana. Vaurioiden syitä ei ole pystytty täysin selvittämään.  
Osana tätä insinöörityötä valmistettiin Rautaruukin Optim 900 QC – teräksestä 54 
kappaleen koesarja puutavaran maantiekuljetuksissa käytettäviä puutavarapankkoja, 
jotka pinnoitettiin kuumasinkitsemällä. Kaikki konepajatyön eri vaiheiden parametrit 
ja yleinen laatutaso asetettiin vastaamaan teräksenvalmistajan ja Suomen Kuu-
masinkitysyhdistyksen suosituksia. Prosessin vaiheita valvottiin koko ketjussa suun-
nittelusta valmiiden lopputuotteiden pakkaamiseen. Puutavarapankkojen valmistuk-
sessa käytettiin laserleikkausta, kylmämuovausta särmäyspuristimilla ja robotisoitua 
MAG-hitsausta. PSK 2702 standardin mukaisen terästyön laatuasteeksi saavutettiin 
kautta koesarjan luokka 04. Rakenteissa esiintyneet terävät huiput, lovet ja virheet 
laserleikatuissa reunoissa poistettiin erityistoimenpiteenä mekaanisesti hiomalla. 
Saavutettiin ennalta asetetun vaatimustason mukaisia valmiita lopputuotteita, joiden 
laatutaso täytti vaatimukset. Aiemmin valmistetuissa vastaavissa tuotteissa oli tapah-
tunut halkeamia kuumasinkityksessä. Koesarjassa ei havaittu yhtään halkeamaa. 
 
Kerätyn kirjallisuustiedon ja kokeiden perusteella arvioitiin todennäköiseksi hal-
keamien aiheuttajaksi kappaleissa vallitsevien jäännösjännityksien, leikkuureunoissa 
olevien virheiden sekä sinkkipadan seosaineiden yhteisvaikutus, joka johtaa sulan 
metallin aiheuttamaan jännityskorroosioon, sulametallihaurastumiseen (liquid metal 
embrittlement). Riski korostuu vääränlaisen suunnittelun vuoksi ja konepajatyön laa-
tuasteen ollessa huono.  
Lopputuloksena laadittiin suunnittelijoiden, konepajojen ja kuumasinkityslaitosten 
käyttöön lujista teräksistä valmistettavia kuumasinkittäviä teräsrakenteita koskeva 
ohjeisto joka kattaa koko valmistusketjun. 
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The purpose of this thesis was to Effect of workshop processes quality on hot dip 
galvanized steel structures.  
 
The use of ultra high strength steel can bring about savings in material costs and 
manufacturing. In some cases it can increase the end products’ capacity once put to 
their end uses. New-generation ultra high strength steels allow for the design of in-
creasingly durable and lightweight structures. By now, the yield strength of ductile 
and weldable structural steel types has been raised to the region of 1,000 MPa.  
 
Hot-dip galvanized steel structures manufactured by welding and cold forming have 
been affected by some finished products being damaged by cracking during the gal-
vanizing process. The cause of these damages has not been fully revealed.  
As a part of this engineering project, a test series of 54 steel brackets used in road 
transports of timber were manufactured out of Rautaruukki’s Optim 900 QC steel, 
and coated by hot-dip galvanizing. The parameters and general quality criteria of all 
the stages of workshop engineering were set to correspond to the recommendations 
of the steel manufacturer and the Finnish Galvanizers’ Association. The stages of the 
process were monitored throughout the chain, from design to the packaging of end 
products. The timber bracket manufacturing process involved laser cutting, cold 
forming using press brake, and robotized MAG welding. In the test series, the quality 
classification achieved for steel work in accordance with standard PSK 2702 was 04. 
Sharp peaks, notches and faults in the laser-cut edges of the structures were removed 
by the separate procedure of mechanical grinding. This led to end products being in 
accordance with preset quality demands, at the required level of quality. Similar 
products manufactured previously had cracked during the hot-dip galvanizing proc-
ess. No cracks were found in the test series. 
 
On the basis of the tests and of literature studied, the author came to the conclusion 
that the probable cause of the cracks was the combined effect of residual stress re-
maining in the items, faults in cut edges and the blend components in the zinc kettle, 
which causes liquid metal embrittlement or stress corrosion from the liquid metal. 
This risk is amplified by inadequate design or poor quality in workshop engineering.  
The tests led to the creation of instructions for the production of hot-dip galvanized 
steel structures made from ultra high strength steels, covering the entire production 
chain, for use by engineers, workshops and hot-dip galvanizing plants. 
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 1 JOHDANTO 
Kehitys on johtanut yhä lujempien ja työstettävyydeltään parempien lujien teräksien 
syntyyn. Markkinoille on tullut teräksiä, joiden käytöllä pystytään saavuttamaan etu-
ja. Rakenteet erilaisissa sovelluksissa pystytään muotoilemaan entistäkin kevyem-
miksi ja lujemmiksi. Monissa tapauksissa lujien teräksien käytöllä pystytään saa-
maan lisää kapasiteettia tuotteen käyttötarkoituksessa. Energian ja erityisesti fossii-
listen polttoaineiden hinnan jatkuva nousu on asettanut paineita terästehtaille, kone-
pajoille ja tuotteiden loppukäyttäjille kehittää niiden prosesseja ja tuotteita kaikin 
tavoin kustannustehokkaammiksi. Lujilla teräksillä on pystytty pienentämään raken-
teiden painoja ja siten niiden valmistamiseen kuluneiden raaka-aineiden ja energian 
määrää. Elinkaaritarkastelussa hiilidioksidipäästöt pienentyvät joka vaikuttaa ilmas-
tonmuutoksen hidastumiseen. 
 
Lujat teräkset ja niiden käyttö eri sovelluksissa eroaa perinteisistä rakenneteräksistä. 
On paljon huomioonotettavia asioita valmistusprosessin eri vaiheissa. Laadukkaan ja 
vaatimukset täyttävän lopputuloksen aikaansaamiseksi tuotteiden suunnittelijoiden ja 
valmistuksessa mukana olevien henkilöiden on tunnettava lujien terästen erityispiir-
teet. Käytettäessä lujia teräksiä on olemassa mahdollisuus epäonnistumiseen, mikäli 
ei riittävästi tunneta niiden konepajatyölle asettamia vaatimuksia. On raportoitu ra-
kenteiden rikkoontumisista käytettäessä pinnoitusmenetelmänä kuumasinkitystä suu-
rimman lujuusluokan teräksistä valmistetuissa hitsatuissa rakenteissa. 
Tässä insinöörityössä keskitytään lujista teräksistä valmistettujen kuumasinkittyjen 
teräsrakenteiden laadun varmistamiseen. Kokeellisessa osassa tarkasteltiin ultralujas-
ta teräksestä valmistetun koesarjan kulkua suunnittelusta kuumasinkitykseen, jonka 
yhteydessä kerättiin käytetyt parametrit. Teoriaosuudessa esitellään uuden sukupol-
ven lujia teräksiä ja kuumasinkityspinnoitusmenetelmää. Lisäksi paneudutaan erilais-
ten vaurioiden todennäköisiin syntymekanismeihin tämänhetkisen tutkimustiedon 
valossa. 
 
Tavoitteena oli saada luoduksi suunnittelijoiden, konepajojen ja kuumasinkityslaitos-
ten käyttöön lujia teräksiä koskeva ohjeisto joka kattaa koko valmistusketjun.  
 2 TEORIAOSUUS 
2.1 Kuumasinkittävät lujat teräkset 
2.1.1 Lujien terästen valmistusmenetelmä 
Ultralujien terästen valmistusmenetelmä eroaa tavanomaisten hiiliterästen valmis-
tusmenetelmästä. Terästen valmistusprosessissa käytetään erityistoimenpiteitä, joilla 
saavutetaan näille teräksille ominaiset parametrit. Usein käytetään nimitystä TMCP 
joka on lyhenne valmistusprosessiin viittaavista sanoista thermo mechanical control 
processing. Lujille teräksillä ominainen faasi- ja mikrorakenne syntyy tarkkaan kont-
rolloidulla kuumavalssauksella ja sen jälkeen suoritetulla nopeutetulla suorasuihku-
tuskarkaisulla. Valssauksen eri syklien aikana kontrolloidaan tarkasti valssausaihion 
lämpötilaa ja muokkausastetta ajan suhteen. Tällä valmistusmenetelmällä saavute-
taan lujille teräksille tyypillinen hienorakeinen mikrorakenne ja lujuuden ja sitkeyden 
yhdistelmä. Välittömästi valssauksen jälkeen suoritettu nopea ja kontrolloitu ve-
sisuihkukarkaisu aikaan saa toivotun mikrorakenteen. Lujien terästen faasirakenne 
koostuu useista eri faaseista. /1/ Kuvassa 1 on esitetty periaate Rautaruukin valmis-
taman ultralujan teräksen valmistusmenetelmästä. 
 
Kuva 1. Erään ultralujan teräksen TMCP (thermo mechanical control processing) 
valmistusmenetelmä. Kontrolloitua kuumavalssausta seuraa vesisuihkukarkaisu. 
2.1.2 Lujien terästen materiaalitekniset ominaisuudet 
Nykyaikaiset lujat teräkset ovat materiaaliteknisten ominaisuuksiensa perusteella 
täysin hyödynnettävissä tavanomaisin menetelmin konepajavalmistuksessa.  
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Lujista muovattavista teräksistä käytetään nykyään useissa yhteyksissä nimitystä 
AHSS (advanced high-strenght steels). Tähän ryhmään kuuluvat teräkset eroavat pe-
rinteisistä lujista teräksistä, kuten HSLA-teräkset (high-streght low alloy), valmis-
tusmenetelmänsä, kemiallisen koostumuksensa, mekaanisten ominaisuuksiensa ja 
erityisesti monifaasisen mikrorakenteensa perusteella. AHSS-teräksiin kuuluvat tyy-
pillisesti myötöluujuudeltaan yli 450-550MPa teräkset. Näiden terästen faasirakentei-
ta ja nimityksiä ovat: /3/ 
 
• Ferriittis-martensiittinen DP (dual phase) 
• Ferriittis-bainiittinen FB (ferritic bainitic) 
• Monifaasinen bainiittis-martensiittinen CP (complex phase) 
• Partially martensitic PM (ei ole vielä vakiintunut nimitys) 
• TRIP (transformation induced plasticity) 
• MART, martensiittiset AHSS-teräkset 
 
AHSS-teräksiin kuuluu faasirakenteeltaan monimutkaisia mikrorakenteita sisältäviä 
teräksiä, kuten CP-teräkset, jotka sisältävät eri suhteissa ferriittiä, bainiittia, marten-
siittia ja jäännösausteniittia. Näillä mikrorakenteilla on saavutettu korkeita, jopa yli 
1000 MPa:n myötölujuuksia hyvillä muovattavuus- ja hitsattavuusominaisuuksil-
la._/3/ Kuvassa 2 on esitetty tällaisen monifaasisen martensiittis-bainiittisen teräksen 
tyypillistä mikrorakennetta. 
 
 
Kuva 2. Tyypillinen hienorakeinen martensiittis-bainiittisen ultralujan teräksen mik-
rorakenne mikroskoopilla kuvattuna (Rautaruukki Oyj) 
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Lujien terästen ominaisuudet saavutetaan paitsi valmistusmenetelmän, myös mik-
roseostuksen tuloksena. Mikroseostustuksella vaikutetaan useisiin teräksen ominai-
suuksiin, kuten lopulliseen mikrorakenteeseen, muovattavuuteen, hitsattavuuteen, 
korroosionkestävyyteen ja soveltuvuuteen eri pintakäsittelymenetelmiin. Taulukossa 
1 on esitetty Rautaruukin valmistaman ultralujan teräksen kemiallinen koostumus. 
 
Taulukko 1. Erään ultralujan teräksen kemiallinen koostumus (paino %) 
C Si Mn P S Al Cu Cr Ni Mo Ti B 
0,080 0,202 1,00 0,009 0,003 0,028 0,034 0,803 0,053 0,168 0,028 0,0017 
 
Teräsvalmistajat ovat kiinnittäneet huomiota lujien terästen muun käytettävyyden 
ohella myös pintakäsittelyn vaatimuksiin. Erilaiset maalausprosessit ovat täysin hyö-
dynnettävissä ja lujilla teräksillä on hyvät maalattavuusominaisuudet. Kuumasinkitys 
pintakäsittelymenetelmänä on mahdollista useimmilla lujilla teräksillä ilman erityis-
toimenpiteitä. Usein riittää, kun valitaan pii pitoisuudeltaan sopiva teräs kuumasin-
kittävään sovellukseen.  
2.1.3 Ultralujien terästen käytöllä saavutettavia etuja 
Ultralujien terästen käytöllä saavutetaan useissa sovelluksissa ratkaisevia etuja. Niis-
tä tärkeimpänä voidaan mainita mahdollisuus suunnitella entistä keveämpiä rakentei-
ta käyttämällä hyväksi näiden terästen jopa monia kertoja suurempaa myötölujuutta 
verrattuna perinteisiin rakenneteräslaatuihin. Kuvassa 3 on esitetty mahdollisuus 
ohentaa käytettävä ainepaksuus 45mm:stä 10mm:iin vetojännityskuormitetussa ra-
kenteessa. Hitsausrailon tilavuus pienenee murto-osaan ohuempaa materiaalia käytet-
täessä ja hitsauksen työkustannukset ja lisäaineen kulutuksen aiheuttamat kustannuk-
set pienenevät. /5/ 
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Kuva 3. Ainepaksuutta ja hitsausrailon tilavuutta voidaan vetojännityskuormitetuissa 
rakenteissa ohentaa huomattavasti lujien teräksien käytöllä 
 
Kimmokertoimen tiedetään rakenneteräksillä pysyvän lähes vakiona riippumatta lu-
juusluokasta, joten kevennettäessä rakenteita materiaalipaksuutta ohentamalla nur-
jahdusriski kasvaa puristuskuormitetuissa rakenteissa. Nurjahdustarkastelu on tällai-
sissa tapauksissa välttämätön arvioida laskelmin. Hoikemmaksi muotoillut rakenteet 
aiheuttavat lisäksi suuremman taipuman verrattuna suurempia materiaalipaksuuksia 
sisältäviin rakenteisiin. Tapauskohtaisesti on arvioitava voidaanko suurempi taipuma 
rakenteessa hyväksyä. /4/ 
 
Konepajavalmistuksessa saavutetaan kustannussäästöjä ja työturvallisuuden paran-
tumista työkappaleiden keventyessä käsittelyjen helpottuessa. Pienentyneiden aine-
paksuuksien avulla hitsausrailojen tilavuudet ja sitä kautta hitsauksen työkustannuk-
set ja lisäaineen kulutus pienenevät. Mahdollisuus suunnitella hoikempia rakenteita 
laskee lisäksi pintakäsittelyn aiheuttamia kustannuksia. Tämä on huomattavissa myös 
kuumasinkitsemällä pinnoitetuissa kappaleissa. 
 
Yksi tärkeä lujilla teräksillä saavutettava etu on joissakin sovelluksissa saavutettava 
tuotteen kapasiteetin lisääntyminen sen käyttötarkoituksessa. Suhteellisesti suuri luji-
en teräksien loppukäyttäjä nykypäivänä on nosto- ja kuljetusvälineteollisuus mukaan 
lukien hyötyajoneuvoteollisuus. Näiden teollisuudenalojen tuotteiden suunnittelussa 
tavoitellaan usein mahdollisimman pientä omapainoa ja suurta hyötykuormaa.  
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Esimerkkinä nostovälinesovelluksesta kuvassa 4 on Bronto Skylift Oy:n nostimen 
puomi joka on valmistettu Rautaruukin Optim 900 QC – teräksestä (Bronto Skylift ei 
käytä nostinpuomiensa pintakäsittelymenetelmänä tässä insinöörityössä käsiteltävää 
kuumasinkitystä). Tätä terästä käyttäen on mahdollistettu materiaalipaksuuden ohen-
taminen puomirakenteissa. Laitteesta on saatu kevyempi ja sen nostokapasiteetista 
suurempi puomiston omapainon pienennettyä. Nosturin siirtokustannukset käyttö-
kohteisiin ovat pienentyneet kevyemmän painon eli siten alentuneen polttoaineen 
kulutuksen seurauksena. 
 
 
Kuva 4. Ajoneuvonosturin puomiston keventämisellä on saatu lisää nostokapasiteet-
tia. (Bronto Skylift Oy) 
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Hyötyajoneuvoissa lujien teräksien käyttö on kasvamassa koko ajan. Ympäris-
tönäkökohdat, yleinen kustannustason nousu ja eritoten polttoaineen hinnannousu on 
aiheuttanut suuria paineita kuljetusvälineiden valmistajille suunnitella yhä suurempia 
kuormatiloja ja kevyempiä rakenteita. Saavutettaessa parannuksia edellä mainittuihin 
asioihin saadaan parannettua kuljetusyrityksien liiketoiminnan tehokkuutta ja niiden 
kykyä vastata halvemman kustannustason maista tulevaan kilpailuun rajojen auettua 
vapaalle kilpailulle EU-maiden kesken. Kuvassa 5 on esitetty puutavaran maantie-
kuljetuksissa käytettävä puutavarapankko joka on valmistettu Rautaruukin Optim 
1100 QC – teräslaadusta. Toisessa kuvassa (kuva 6) on Italialaisen Emilcamion Srl:n 
valmistama maa-ainesten kuljetukseen tarkoitettu kuormatila, jossa on käytetty Rau-
taruukin valmistamia lujia teräslaatuja. Lujien terästen mekaanisen kulutuksen kestä-
vyyttä voidaan joissakin sovelluksissa käyttää hyväksi korvaamalla kulutusteräs lu-
jalla rakenneteräslaadulla. 
 
 
Kuva 5. Puutavarapankkojen pienentynyt paino lisää kuljetuskapasiteettia ja vähen-
tää tyhjänä ajettaessa polttoaineen kulutusta. (Alukarikka Oy) 
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Kuva 6. Lujien terästen hyvää mekaanisen kulutuksen kestävyyttä ja korkeaa myötö-
lujuutta voidaan hyödyntää maa-ainesten kuljetusvälineissä. (Rautaruukki Oyj) 
2.2 Korroosio ja kuumasinkitysprosessi 
Standardin SFS-ISO 8044 mukaan korroosio määritellään metallin ja sen ympäristön 
välillä tapahtuvaksi fysikaalis-kemialliseksi ilmiöksi. Sen syntytapa on useimmiten 
sähkökemiallinen. Metallit syöpyvät aiheuttaen rakenteisiin vaurioita. 
Nykyaikana erilaisissa rakenteissa eniten käytettävä metallinen materiaali on teräs. 
Sen haittana on liian suuri korroosionopeus monissa olosuhteissa. /1/ 
Käytettäessä teräsrakenteissa lujia teräksiä ainepaksuudet voivat olla huomattavasti 
ohuempia, kuin perinteisistä teräksistä valmistetuissa rakenteissa. Tällöin ainepak-
suuden suhteellinen ohentuminen korroosion seurauksena on selvästi nopeampaa, 
joten asianmukainen korroosiosuojaus on erittäin tärkeää. 
 
Terästen korroosion estämiseen tunnetaan monia menetelmiä, joista tässä keskitytään 
pinnoitteisiin kuuluvaan kuumasinkitykseen. Muita korroosionestomenetelmiä ovat: 
/1/ 
13 
• Teräksien seostaminen kromilla ruostumattomaksi teräkseksi. Myös muita 
seosaineita, kuten esim. nikkeliä, molybdeenia ja kuparia voidaan käyttää 
korroosionkestävyyden parantamiseksi. 
• Korroosioympäristön muuttaminen. Suojattavan kohteen ympäristöstä pyri-
tään poistamaan korroosiota aiheuttava kosteus. Toinen mahdollisuus on lisä-
tä inhibiittejä joka on tavallinen menetelmä nesteissä. Näiden menetelmien 
käyttö on käytännön syistä rajoitettua. 
• Katodinen suojaus. Vaikutetaan sähkökemialliseen korroosioon käyttämällä 
ns. uhrimetalleja tai ulkoisesta lähteestä tuotua tasavirtaa. Aiheutetaan tietoi-
sesti korroosio järjestäen metallit sähkökemiallisessa jännitesarjassa niin, että 
uhrimetalli syöpyy ja itse rakenne tulee suojatuksi. Katodinen suojaus edel-
lyttää elektrolyytin eli käytännössä esim. veden tai kostean maan läsnäoloa 
joka rajoittaa sen käyttöä. 
• Pinnoitus tarkoittaa epäorgaanisilla tai orgaanisilla aineilla tapahtuvaa kos-
teuden pääsyn estämisistä teräksen pinnalle. Tämä on yleisin korroosiones-
tomenetelmä.  
 
Eräs pinnoitusmenetelmistä on kuumasinkitys. Sen suorittamisessa käytetty tekniikka 
on hyvin tunnettua ja se on eri pinnoitusmenetelmiä taloudellisesti vertaillen usein 
hyvä vaihtoehto. Elinkaarianalyysin perusteella esim. ulkoilmaston kanssa tekemisis-
sä olevat pitkäikäiseksi suunnitellut rakenteet on monissa tapauksissa edullista suoja-
ta korroosiota vastaan kuumasinkityksellä. Sen kestävyys kattaa useimmissa tapauk-
sissa koko rakenteen käyttöiän, joten uusia pintakäsittelykertoja ei tarvita (kuva 7). 
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Kuva 7. Elinkaarikustannustarkastelussa kuumasinkitys on usein maalausta edulli-
sempi ratkaisu, jos tuotteen suunniteltu käyttöikä on pitkä. (Galvanizers Association) 
 
Kuumasinkitys on pinnoitusmenetelmä, jossa pinnoitemateriaali liittyy pinnoitetta-
vaan pintaan metallurgisella sidoksella. Tämä kiinnittyminen tapahtuu sinkin ja te-
räksen välillä tapahtuvan kemiallisen reaktion seurauksena, jossa teräksen pintaan 
muodostuu rauta-sinkkifaasia ja pinnan uloimpaan osaan muodostuu puhdasta sink-
kiä. (kuva 8). Reaktio tapahtuu fysikaalis-kemiallisten lakien mukaan. /1/ 
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Kuva 8. Raudan ja sinkin välisessä reaktiossa muodostuu metallurgisella sidoksella 
kiinnittynyt pinnoite teräksen pintaan. (Galvanizers Association) 
 
Kuumasinkitys joka kehitettiin vuonna 1741 kuuluu sinkitysmenetelmiin ja on niistä 
ylivoimaisesti eniten käytetty prosessi. Kuumasinkityksen käytöllä saavutettavia etu-
ja tiedetään olevan seuraavia: /1/ 
 
• Alhaiset elinkaarikustannukset pitkäikäisillä rakenteilla (life cycle costs). 
• Korroosionsuojaus riittää usein koko kohteen suunnitelluksi käyttöiäksi. 
• Pintakäsittely suoritetaan erikoistuneissa, teollisissa kuumasinkityslaitoksissa 
joissa pinnoitusprosessi suoritetaan hallitusti. 
• Pinnoitteen laatu ei ole riippuvainen pinnoitushetkellä vallitsevasta säästä. 
• Oikein suunnitellussa rakenteessa saadaan pinnoitus kaikille rakenteen eri 
pinnoille mukaan lukien koteloiden sisäpuoliset pinnat. 
• Pinnoite kestää hyvin lastauksien, kuljetusten ja muiden käsittelyjen rasituk-
sen. Pinnoitetta ei ole useimmiten tarvetta korjailla asennuspaikoilla. 
• Kohdissa, joissa pinnoite on vaurioitunut paljastaen teräksen pinnan, ympä-
röivä sinkkipinnoite tarjoaa teräkselle katodisen suojan.  
• Pinnoitteen kerrospaksuuden tarkastus tapahtuu yksinkertaisella magneettisel-
la menetelmällä. 
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Kuumasinkitysprosesseista yleisimmin on käytössä ns. kuivamenetelmä jonka vai-
heet ovat esitelty kuvassa 9. 
 
 
Kuva 9. Yleisimmin käytössä olevan kuumasinkitysprosessin, kuivamenelmän eri 
vaiheet (Suomen Kuumasinkitsijät r.y) 
 
1. Mekaaninen puhdistus esim. suihkupuhaltamalla 
2. Peittaus. Valssihilseen ja ruosteen puhdistaminen laimeassa suola- tai rikki-
hapossa 
3. Vesihuuhtelu 
4. Juoksutekäsittely. Teräksen pinta suojataan hapettumiselta ennen sinkkikyl-
pyä 
5. Kuivaus ilman avulla 
6. Kasto sulaan sinkkiin. Kastoaika on normaalisti 3…6 minuuttia 
7. Jäähdytys vedessä tai ilmassa 
8. Punnitus 
9. Tarkastus silmämääräisesti ja kerrospaksuuden mittaus magneettisella mitta-
usmenetelmällä 
2.3 Kuumasinkittävät teräsrakenteet, suunnittelussa ja valmistuksessa huomioita-
vaa 
Kuumasinkitsemällä pinnoitettujen teräsrakenteiden suunnittelu- ja valmistusproses-
sin laadun varmistamiseksi on julkaistu useita standardeja ja ohjeita, joista seuraa-
vassa on lueteltu tärkeimmät. Rakenteiden muotoilussa kuumasinkitystä varten päte-
vät suurelta osin samat säännöt, jotka koskevat hyvää rakenne-, pintakäsittely- ja hit-
saustapaa yleensäkin. /1/ 
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Kuumasinkityksen pinnoitemenetelmänä asettamat erityispiirteet on otettava huomi-
oon jo suunnittelussa. Vaatimukset, jotka on esitetty standardeissa ja yleiset kotimai-
sen kuumasinkityskattojärjestön ohjeet on lueteltu luvussa 2.4. Tällaisia huomioon 
otettavia vaatimuksia ja ohjeita on lyhyesti esitettynä seuraavia: /1, 15, 16, 17, 18/: 
 
• Turvallisuusvaatimukset. Kappaleet upotetaan happoon ja sulaan sinkkikyl-
pyyn. Esikäsittelyssä ennen kastoa sulaan sinkkiin kappale upotetaan peit-
taushappoon joka menee kappaleen kaikkiin osiin. Jos kappaletta ei ole va-
rustettu riittävillä valuma- ja tuuletusaukoilla voi aiheutua räjähdysvaara 
happojäänteiden höyrystyessä sinkkiin kaston aikana. 
• Käsittelymahdollisuudet. Kappaleet on varustettava nostokorvilla, jos niiden 
rakenne ei muutoin salli nostoja helposti ja turvallisesti. Lisäksi on otettava 
huomioon sinkitysaltaan koko. Taloudellisten näkökohtien nojalla on suosit-
tava hoikkia ja yksinkertaisia kappaleita, joita on mahdollista käsitellä ja 
kastaa sinkkipataan useita kerrallaan. 
• Toisiinsa nähden liikkuvissa osissa on huomioitava riittävät välykset. 
• Lämmöstä johtuvat muodonmuutokset sinkityksessä ovat yksi tärkeimmistä 
huomioon otettavista asioista. Nämä muodonmuutokset voivat aiheuttaa yk-
sinään tai yhdessä hitsauksen ja kylmämuokkauksen aiheuttamien jäännös-
jännityksien kanssa pahimmillaan kappaleen rikkoutumisen 455…465 Cel-
sius-asteiseen sulaan sinkkiin kaston aikana. Eri materiaalipaksuuksien ja 
materiaalien yhdistelemistä samassa kappaleessa on vältettävä, koska ne 
lämpölaajenevat eri nopeuksilla ja liitoskohtiin voi muodostua materiaalin 
myötörajan ylittäviä jännityksiä. Yleisinä ohjeina on myös vältettävä suuria 
tasopintoja ja putkien ja palkkien yhdistelemistä levyrakenteisiin. Hitsauk-
sen ja kylmämuokkauksen aiheuttamien jäännösjännitysten tasosta tiedetään 
joissain tapauksissa 50…60 %:n laukeavan sinkkiin kaston aikana. Sitä voi-
daan joissain tapauksissa verrata jännityksiä poistavaan lämpökäsittelyyn. 
• Erilaiset pinta- ja materiaalityypit. Terästen ja niiden pintojen on suositelta-
vaa olevan samanlaisia samassa kappaleessa, jotta sinkityn pinnan ulkonäkö 
pysyy samanlaisena kautta kappaleen. 
• Oikea muotoilu, jolla vältetään happopesäkkeiden syntyminen ja varmiste-
taan sulan sinkin esteetön valuminen pois kappaleesta ja otetaan huomioon 
myös kierteityksen asettamat vaatimukset. 
• Terästyön laatuaste. On arvioitava tuotteen käyttökohteen perusteella sen 
kestävyys-, turvallisuus- ja visuaaliset laatunäkökohdat huomioon ottaen 
konepajassa tehtävän terästyön minimi sallittu laatuaste. Suomalaisissa kuu-
masinkityslaitoksissa sovelletaan tällä hetkellä standardia PSK 2702 - Kuu-
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masinkittyjen teräsrakenteiden hankinta ja maalaus. Käyttösuositus prosessi-
teollisuudelle ja lisäksi standardia SFS-EN ISO 14713 - Teräs- ja rautara-
kenteiden korroosionesto. Sinkki- ja alumiinipinnoitteet. Ohjeisto. 
• Leikkuureunan laatu. Lujilla teräksillä tiedetään olevan suurempi loviherk-
kyys halkeamien syntymiselle joka korostuu kuumasinkityksessä. Erilaiset 
virheet mekaanisesti tai termisesti leikatuissa reunoissa on korjattava. Lujia 
teräksiä mekaanisesti leikatessa suurilla ainepaksuuksilla tapahtuu aina leik-
kuureunan leikkautumista murtumalla. 
• Puhtaus. Sinkityn pinnan hyvän ulkonäön ja korroosionkestävyyden edelly-
tys on, että sinkittävät teräspinnat ovat puhtaat. Metallurginen sinkin ja te-
räksen välinen reaktio voi tapahtua vain puhtaalla teräspinnalla. Jos pinnoil-
la on epäpuhtauksia, jotka eivät poistu kuumasinkitysprosessiin kuuluvalla 
happopeittauksella, on ne poistettava mekaanisesti, tai jollain muulla mene-
telmällä. Hitsausroiskeiden tarttumisen ehkäisyyn tarkoitetuttujen nesteiden 
käyttöä ei suositella. 
• Materiaalin toimitustila. Pinnoitteen laadun varmistamiseksi on vältettävä 
suojaöljyttyjä teräksiä ja yleensäkin öljyjen tms. käyttöä valmistusprosessis-
sa. 
• Materiaalivalinta. Sinkittävän teräksen piipitoisuuden on oltava oikealla alu-
eella, jotta rauta-sinkki reaktio tapahtuu asianmukaisesti jättäen lopputulok-
sena oikean paksuisen ja visuaalisesti hyväksyttävän pinnan (taulukko 2, 
kuva 10). 
 
Taulukko 2. Oikea piipitoisuus on tärkeä valittaessa terästä kuumasinkitykseen 
(Suomen Kuumasinkitsijät r.y) 
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Kuva 10. Teräksen pii- ja fosforipitoisuus ei ole oikealla alueella (taulukko 2.). 
Pinnoite ei ole kiinnittynyt asianmukaisesti teräkseen. (Rautaruukki Oyj) 
2.4 Kuumasinkitystä ja teräsrakenteita koskevia standardeja ja ohjeita 
Seuraavassa on lueteltu tärkeimpiä hitsattuja kuumasinkittäviä teräsrakenteita koske-
via standardeja. Lisäksi on lueteltu tärkeimmät kotimaisen kuumasinkityskattojärjes-
tön tämän työn kirjoitushetkellä olemassa olevat suositukset ja ohjeet. Ulkomaisia ja 
kotimaisia standardeja on enemmänkin, jotka koskevat esimerkiksi kierteitettyjen 
kappaleiden ja jatkuvatoimisen ohutlevyn kuumasinkitystä. 
2.4.1 Kuumasinkitys 
• SFS-EN ISO 14713, Teräs- ja rautarakenteiden korroosionesto. Sinkki- ja 
alumiinipinnoitteet. Ohjeisto. 
• PSK 2702, Kuumasinkittyjen teräsrakenteiden hankinta ja maalaus. Käyt-
tösuositus prosessiteollisuudelle. 
• Seosainesuositukset raskaille ja kompleksisille teräsrakenteille. (Tiedote 
7/2006) EGGA (European General Galvanizers Association) 
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• Tiedote "Optimum Pickling Method for HCl pickling” GA (Galvanizers As-
sociation) 
• Kuumasinkityksen toimintaketju. (Yleisohje 1/2007). Suomen Kuumasinkit-
sijät r.y, 2007 
• Teräksen valinta kuumasinkittävään rakenteeseen. (Yleisohje 1/2006). 
Suomen Kuumasinkitsijät r.y, 2006 
• Peittaushapon inhibiittipitoisuuden arvioiminen.  (Ohje 2006). Arponen, M. 
Rautaruukki Oyj. 
2.4.2 Teräsrakenteiden valmistus ja hitsaus 
• SFS-EN ISO 5817 Hitsaus. Teräksen, nikkelin, titaanin ja niiden seosten su-
lahitsaus (paitsi sädehitsaus). Hitsiluokat 
• SFS-KÄSIKIRJA 66-5 Hitsaus. Osa 5: Hitsaussuositukset 
• SFS-EN ISO 3834-3:en Metallien sulahitsauksen laatuvaatimukset. Osa 3: 
Vakiolaatuvaatimukset 
• SFS-EN ISO 3834-4:en Metallien sulahitsauksen laatuvaatimukset. Osa 4: 
Peruslaatuvaatimukset 
2.4.3 Terminen leikkaus 
• SFS-EN 12584 Poltto-, laser- ja plasmaleikkausvirheiden luokittelu selityk-
sineen 
• SFS-EN ISO 9013 Terminen leikkaus. Termisesti leikattujen pintojen luo-
kittelu. Geometriset tuotemäärittelyt ja laatutoleranssit 
2.5 Kuumasinkitty hitsaamalla valmistettu teräsrakenne, valmistusprosessi ja siinä 
esiintyvät ongelmat. 
Kokemus on osoittanut, että lujista, eritoten yli 700…900MPa:n lujuusluokan teräk-
sistä valmistetuissa kylmämuovatuissa ja hitsatuissa teräsrakenteissa, joiden pinnoit-
tamisessa käytetään kuumasinkitystä, on riski kappaleiden vaurioitumiseen. Tämä 
johtuu todennäköisesti osaltaan siitä, että sovelletaan vääriä työtapoja suunnittelussa 
ja konepajavalmistuksessa tai itse kuumasinkityksessä. Nämä rikkoontumiset tapah-
tuvat kokemusten mukaan yleensä viimeisenä työvaiheena tapahtuvan sulaan sink-
kiin kaston aikana, tai välittömästi sen jälkeen. 
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Visuaalisen laadun heikkenemistä aiheuttavat epäpuhtaudet kuumasinkittävän teräk-
sen pinnassa jätetään tässä tarkemmin käsittelemättä. Erilaisten hitsausroiskeiden 
tarttumista ehkäisevien nesteiden vaikutusta sinkityn pinnan laatuun on käsitelty 
esimerkiksi Konsta Ripatin (2001) insinöörityössä. 
 
Kokemusten ja tutkimustulosten valossa seuraavaksi tarkasteltavat ilmiöt ovat useim-
missa tapauksissa todennäköisiä syitä rikkoontumisiin. Näitä ilmiöitä ovat sulametal-
lihauraus, myötövanheneminen ja vetyhauraus. Lopuksi esitellään eräästä kuumasin-
kityksessä rikkoontuneesta hitsatusta lujasta teräsrakenteesta laaditun tutkimuksen 
tulokset. 
2.5.1 Sulametallihauraus 
Sulametallihauraudella (Liquid Metal Embrittlement, LME) tarkoitetaan sulan metal-
lin tunkeutumista teräksen raerajoja pitkin teräksen sisälle. Sulametallihaurauden ris-
ki korostuu huomattavasti, jos kuumasinkittävässä kappaleessa on voimakkaita muo-
vauksen ja hitsauksen muodostamia sisäisiä jäännösjännityksiä. Sulametallihaurau-
den ja jäännösjännityksien yhteisvaikutuksella aiheutuneiden halkeamien yhteydessä 
käytetään yleisesti myös nimitystä jännityskorroosio. 
 
Epäpuhtaudet teräksen raerajoilla pienentävät metallin kiteiden välistä koheesiota eli 
niiden välistä koossapitävää sidosvoimaa. Tämän voi aiheuttaa myös jonkin epäpuh-
tauden ja teräksessä olevien atomien yhdessä muodostama hauras faasi. Raerajoja 
etenevän hauraan murtuman eräänä syntymisen edellytyksenä on materiaalissa tapah-
tuva plastinen muodonmuutos joka ydintää siihen mikrosärön. /9/ Mikrosäröstä liik-
keelle lähtevän murtuman aiheuttaa siihen kohdistuvan sisäisen tai ulkoisen voiman 
aiheuttama vetojännitys. Tiedetään lisäksi, että jännityshuiput muodostuvat aina te-
räviin kulmiin ja epäjatkuvuuskohtiin.  
Usein murtuman syynä on kuitenkin ulkoisen ja sisäisen jännityksen muodostama 
yhteisvaikutus. /9/ Myös materiaalin mikrorakenteella on oma merkityksensä, mutta 
sitä ei käsitellä tässä tarkemmin. 
 
22 
Kuumasinkitysprosessissa käytetään nykyään puhtaan sinkin lisäksi monia seosainei-
ta, joista muutamien on todettu lisäävän riskiä sulametallihaurauden aiheuttamiin 
halkeamiin. Tällaisia seosaineita ovat esimerkiksi tina, lyijy ja antimoni. Seosainei-
den käytöllä on tarkoitus saada aikaan ohuempia ja paremmin hallittavia sinkkipin-
noitteita ja parempi lopputuotteen ulkonäkö. /7/ 
Seosaineiden käytöllä saavutetaan etuja myös sinkitysprosessin hallinnassa. Seosta-
malla lyijyä sinkin joukkoon saadaan sinkittävistä teräksistä liukenevat Fe-Zn partik-
kelit laskeutumaan sinkkipadan pohjalle ja siten estetään niiden tarttuminen sinkittä-
vään kappaleeseen. Lyijy alentaa myös sulan sinkin pintajännitystä. /11/.  Pienehköl-
lä alumiiniseostuksella taasen estetään sulan sinkin pinnan hapettuminen ja nostetaan 
sinkin ja teräksen välistä reaktiivisuutta. /11/ 
 
Tarkasteltaessa kuumasinkityksessä haljenneita lujista teräksistä valmistettuja hitsat-
tuja rakenteita, on eräissä tutkimuksissa päädytty siihen, että todennäköisimpänä hal-
keaman alkupisteenä on toiminut kappaleessa olevassa termisesti tai mekaanisesti 
leikatussa leikkuureunassa ennen sinkitystä ollut alkusärö (kuva 11), tai jokin muu 
epäjatkuvuuskohta rakenteessa. Tiedetään lisäksi, että voimakkaasti kylmämuova-
tuissa ja paljon hitsisaumaa sisältävissä kappaleissa saattaa olla lähes teräksen myö-
tärajan, tai sen ylittäviä paikallisia jäännösjännityksiä. Kuumasinkitysprosessissa 
sinkkipataan kaston aikana kappale kokee voimakkaan shokkimaisen lämpösyklin 
joka saattaa aiheuttaa lämpölaajenemisen seurauksena lisää paikallisia jännityksiä 
(kuva 12). Näiden tekijöiden yhteisvaikutuksen tiedetään edesauttavan sulan metallin 
raerajoille tunkeutumisen aiheuttamaa halkeaman syntyä. Kaston jälkeen hitsatuissa 
rakenteissa sisäisten jäännösjännityksien on todettu monissa tapauksissa alentuneen 
n. 50…60 %. /1/ 
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Kuva 11. Mekaanisessa leikkauksessa jotkut lujat teräkset leikkautuvat murtumal-
la. Murtumat lisäävät huomattavasti sulametallihaurauden aiheuttaman hal-
keaman riskiä kuumasinkityksessä. (Diplomityö Anu Leiviskä 2006) 
 
 
Kuva 12. Sinkkipataan kastossa kappale kokee voimakkaan lämpöshokin. Paikalliset 
jännitykset voivat lisääntyä kaston aikana joka lisää sulametallihaurauden aiheutta-
man halkeaman riskiä. (Rautaruukki Oyj) 
24 
2.5.2 Myötövanheneminen 
Ilmiöistä käytetään nimitystä myötövanheneminen (strain ageing). Kylmämuokatta-
essa terästä sen mikrorakenteeseen muodostuu dislokaatioita. Dislokaatioiden määrä 
kasvaa voimakkaasti kylmämuokkausasteen kasvaessa. Ilmiö aiheuttaa teräksen 
myötö- ja murtolujuuden kasvua ja pienentää sen muodonmuutoskykyä. Tämä on 
havaittu vetokokeiden tuloksissa, joissa koesauvana on käytetty eriasteisesti kylmä-
muokattua terästä. /10/ Ilmiön yhteydessä tapahtuva muodonmuutoskyvyn alenemi-
nen aiheuttaa voimakkaasti kylmämuovatuissa lujissa teräsrakenteissa ongelmia. 
Suurimman lujuusluokan teräksillä murtovenymän arvo voi olla jo ennen kylmä-
muokkaustakin selvästi alle 10 %. Riski raerajamurtumaan, jota käsiteltiin jo edellä, 
kasvaa myötövanhenneen teräksen yhteydessä. 
 
Kylmämuokkauksessa aiheutetaan kappaleeseen plastista muodonmuutosta, näin ta-
pahtuu esimerkiksi särmätyssä kulmassa. Ylitettäessä elastinen alue muodostuu te-
räkseen dislokaatioita. Näiden vaikutuksesta tapahtuu teräksen muokkauslujittumi-
nen. Dislokaatiot ovat menettäneet liikkumismahdollisuutensa lukittumalla teräksen 
kiderakenteessa eri mekanismeilla toisiinsa, teräksen raerajoille ja teräksen sisältä-
miin epäpuhtauksiin, näin muodonmuutos jää pysyväksi. Muokkauslujittumisen yh-
teydessä teräksen transitiolämpötila nousee melko voimakkaasti.  
Suurin kylmämuokkausaste muodostuu suurimmalle etäisyydelle taipeen neutraa-
liakselista ja sille alueelle muodostuu eniten dislokaatioruuhkia. /12/ 
 
Teräksen valmistusprosessissa sen kiderakenteen välisijoihin liuenneet ja sinne jää-
neet hiili- ja typpiatomit alkavat siirtyä diffuusion avulla dislokaatioihin aiheuttaen 
myötövanhenemista ja nostaen sen transitiolämpötilaa. Tätä alkaa tapahtua jo huo-
neen lämmössä ja se korostuu kuumennettaessa terästä alueelle yli 100…250 °C, jol-
loin hiilen ja typen diffuusionopeus kasvaa. /11/ 
 
Myötövanhenemisen aiheuttamaa haurautta kyetään estämään tiivistämällä teräs 
alumiinilla, piillä ja titaanilla. Usein näitä alkuaineita käytetään yhdistelmänä, mutta 
joissain sovelluksissa myös erikseen. Seosaineet sitovat teräksessä vapaana olevan 
hiilen ja typen ja estävät niiden liikkumisen ferriitin välisijoissa dislokaatioihin. Alu-
miini ja titaani sitovat vapaan typen stabiiliksi nitridiksi ja lisäksi titaani muodostaa 
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vapaan hiilen kanssa karbideja, tehden teräksen kokonaan stabiiliksi vanhenemista 
vastaan. /9/ Nykyaikaiset lujat teräkset ovat useimmiten tiivistettyjä teräksiä, joten 
myötövanhenemisen aiheuttama halkeamariski kuumasinkityissä teräsrakenteissa ei 
ole ainakaan lievästi kylmämuokatuissa ja vähän hitsiä sisältävissä rakenteissa riski. 
 
Hitsisaumojen ympäristöön tiedetään muodostuvan pitkittäis- ja poikittaissuuntaisia 
jäännösjännityksiä, jotka joissakin kohdissa ylittävät myötörajan aiheuttaen plastisia 
muodonmuutoksia.  
Voimakkaasti muovatuissa kuumasinkittävissä teräsrakenteissa, joissa esimerkiksi 
kylmämuovausaste on useita kymmeniä prosentteja ja joissa on paljon hitsisaumaa ja 
siten hitsauksen aiheuttamia jäännösjännityksiä on myötövanhenemisen aiheuttama 
halkeamariski otettava huomioon. On vältettävä hitsisaumojen ja kylmämuovattujen 
osien sijoittamista lähekkäin ja rakenteiden rasitetuimpiin kohtiin. 
2.5.3 Vetyhauraus 
Vetyhaurauden tiedetään olevan yksi ongelmista hitsatuissa lujissa teräsrakenteissa. 
Sen aiheuttamien halkeamien (Hydrogen Induced Cracking, HIC) syntyprosessia ei 
ole pystytty täysin tyhjentävästi selvittämään ja siitä on olemassa erilaisia teorioita. 
Vedyn aiheuttamat kylmähalkeamat ovat erittäin arvaamattomia, koska ne voivat 
esiintyä täysin kuormittamattomassakin rakenteessa saaden aikaan pitkiä ja erittäin 
nopeasti syntyneitä halkeamia. Lisäksi ne voivat syntyä teräksen sisälle ulottumatta 
pintaan, jolloin niiden havaitseminen on vaikeaa ilman tarkempia tutkimusmenetel-
miä. Tiivistetysti voidaan todeta, että teräksen kiderakenteen sisälle liukenemaan 
päässyt vety muuttaa teräksen käyttäytymisen arvaamattomaksi. 
 
Vedyllä on pienin atomi ja sen tiedetään diffundoituvan erittäin helposti teräksen ki-
derakenteen sisälle.  Lämpötilan kasvaessa diffuusionopeus kasvaa huomattavasti ja 
se on kasvanut jo kuumasinkitysprosessissa käytettävässä lämpötilassa, n. 465 °C. 
Hitsauksen aikana esiintyy erittäin korkeita lämpötiloja, esim. kaarihitsauksessa va-
lokaaren välittömässä läheisyydessä lämpötila voi olla jopa yli 1600 °C. Tällöin ato-
maarinen vety voi diffundoitua teräksen sisälle ja se etenee suhteellisesti pitkiäkin 
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matkoja. Vetyä voi diffundoitua teräkseen kuumasinkityksen esikäsittelyyn kuulu-
vassa happopeittauksessa, jos peittaushappoa ei ole asianmukaisesti inhiboitu. 
 
Vetyhaurausmurtuma käyttäytyy erilailla verrattaessa varsinaiseen lohkomurtumaan, 
se syntyy helpommin hitaan muodonmuutoksen yhteydessä kuin äkkinäisellä kuor-
mituksella. Tämä on todettu vetokokeissa, joissa on käytetty koesauvoja, joihin on 
liuotettu vetyä. Erikoinen piirre on myös halkeamariskin pieneminen lämpötilan las-
kiessa. Vetyhaurauden ei ole tutkimuksissa todettu vaikuttavan kovuuteen taikka 
myötölujuuteen. Sen sijaan murtolujuuteen ja murtovenymään sillä on todettu olevan 
niitä alentava vaikutus. /9/ Murtovenymän alentuminen aiheuttaa ongelmia voimak-
kaasti muovatuissa hitsatuissa lujissa teräsrakenteissa, kuten edellä käsiteltiin myötö-
vanhenemisen yhteydessä.  
 
Ferriittiin liuennut vety liikkuu rauta-atomien välisijoissa atomaarisena. Se muodos-
taa lopulta vetykaasua eli molekylaarista vetyä lämpötilan laskiessa, esimerkiksi hit-
sisauman jäähtyessä huoneen lämpöön. Lämpötilan laskettua vetykaasun paine nou-
see huomattavasti, jopa tuhatkertaiseksi ja se alkaa liueta teräksen sisältä ulkoilmaan. 
/9/ Tätä alkaa tapahtua jo huoneen lämmössä ja sitä voidaan kiihdyttää lämmittämäl-
lä terästä n. 600…700 °C lämpötilaan. Tällöin puhutaan vedynpoistohehkutuksesta. 
Elektrolyyttisessä pinnoituksessa ja happopeittauksessa teräkseen pintaan diffundoi-
tuneen vedyn poisto voidaan suorittaa kuumennuksella jo 190…220 °C lämpötilassa 
/3/. Pitoaikasuosituksia on saatavissa runsaasti kirjallisuudessa 
 
Edellä todettiin vedyn voivan aiheuttaa murtumia kuormittamattomaankin rakentee-
seen. Tämä ilmiö korostuu happopeittauksen ja sähkösinkityksen yhteydessä jolloin 
teräkseen liukenee runsaasti vetyä ja se alkaa kerääntyä raerajoille, joilla vetyatomit 
voivat yhtyä molekyyleiksi. Raerajoille kerääntyvän molekylaarisen vedyn paine 
kasvaa sen saadessa jatkuvasti lisää täydentävää atomaarista vetyä diffuusiolla ja lo-
pulta paineen kasvaessa riittävästi se aiheuttaa raerajoja pitkin etenevän repeämän. 
Nämä repeämät voidaan todeta teräksen pinnassa esiintyvinä erikokoisina kohoumi-
na eli vetyrakkuloina. Teräksen kiderakenteen sisältäessä koloja tai muita virheitä, 
joihin vetyä diffundoituu atomaarisessa muodossa ja sen muodostaessa vetykaasua 
huomattavassa määrin, voi vetykaasun poistuminen estyä tai muuttua hitaaksi, jolloin 
teräksessä koko ajan oleva korkeapaineinen kaasu muuttaa sen käyttäytymisen mur-
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tumaherkäksi. Terästä muokattaessa tiedetään sen ferriittiin muodostuvan mikrosärö-
jä. Vety kerääntyy näihin säröihin ja edesauttaa niiden etenemistä teräksessä. Jänni-
tyksen alaisena olevan teräksen sisältämä vety vaikuttaa alentaen lohkomurtumislu-
juutta. /9/ Rakkuloiden muodostumista rajoitetaan inhibiiteillä, joita käsitellään seu-
raavassa lähemmin.  
 
Lisäksi vety aiheuttaa repeämiä teräksessä yhdessä siinä esiintyvien sisäisten ja ul-
koisten jännityksien kanssa. Sisäisiä jännityksiä esiintyy etenkin voimakkaasti muo-
katuissa kappaleissa ja suuria hitsien jäännösjännityksiä sisältävissä kappaleissa. 
Nämä repeämän näkyvät teräksen pinnoilla kirkkaina pitkulaisina vetyläikkinä. Niis-
tä käytetään myös nimitystä ”kalansilmät”. Vetyläikkiä muodostuu nopeasti jäähty-
viin paksuihin kappaleisiin erityisesti kylmässä ilmassa. Vetyläikät eivät yleensä 
johda halkeamiin kuormittamattomissa rakenteissa, mutta ne heikentävä teräksen 
kuormankantokykyä. /9/ 
Hiiliterästen joutuessa yli 200…540 ºC lämpötiloissa tekemisiin korkeapaineisen ve-
dyn kanssa saattaa esiintyä ilmiö jota kutsutaan vetyhyökkäykseksi (hydrogen at-
tack). Tässä ilmiössä teräksen sisältämä hiili reagoi siihen tulleen vedyn kanssa 
muodostaen metaania joka ydintyy teräksen matriisin rajapinnoille ja raerajoille. Me-
taani ei pääse poistumaan teräksestä diffuusiolla, joten sen paine jatkaa kasvamista 
aiheuttaen lopulta halkeaman. Vetyhyökkäys voi esiintyä kaikilla yli 0,01 % hiiltä 
sisältävillä teräksillä joskin kestävyyttä sitä vastoin voidaan parantaa seosaineilla. 
Vetyhyökkäys alentaa voimakkaasti teräksen lujuutta ja sitkeyttä. /9/ 
 
Vetyhaurauden merkitystä hitsatuissa ja kuumasinkityissä lujista teräksistä valmiste-
tuissa teräsrakenteissa ei ole vielä tyhjentävästi tieteellisesti selvitetty, mutta tutki-
musviitteet ja käytännön kokemukset viittaavat myös tämän ilmiön mahdollisesti 
olevan tekijänä halkeamien aiheuttajana. Pintakäsittelyissä syntyvän vetyhaurauden 
riskin tiedetään kasvavan teräksen lujuuden kasvaessa. Riskirajana pidetään viimei-
simmän tiedon mukaan murtolujuutta 900MPa. /3/ 
 
Kuumasinkitysprosessissa käytetään teräksen pinnan puhdistukseen happopeittausta.  
Happopeittauksen aikana teräkseen voi absorboitua vetyä. Tämän todennäköisyys 
kasvaa peittauslämpötilan ollessa liian korkea, peittausajan liian pitkä ja peittausha-
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pon inhiboinnin ollessa riittämätön. Liitteissä 1 ja 2 on esitetty yksinkertainen ohje 
suolahapossa olevan inhibiitin pitoisuuden määritykseen.  
Yli 750MPa myötölujuuden omaavia teräksiä pidetään herkkinä vetyhaurauteen. /14/ 
Inhibiiteillä estetään teräksen ja peittaushapon välinen sähkökemiallinen reaktio ja 
siten perusaineen kuluminen peittausprosessissa, lisäksi estetään peittaushapon sisäl-
tämän vedyn liukeneminen teräkseen. Peittaushapon teräksen pintaa puhdistava vai-
kutus kohdistuu näin ollen vain sen pinnassa oleviin epäpuhtauksiin, kuten valssihil-
seeseen ja ruosteeseen.  
 
Kuumasinkityksessä sulaan sinkin kaston aikana n. 465 ºC lämpötilassa väärin suori-
tetun peittauksen seurauksena teräkseen on saattanut liueta vetyä joka on tehnyt siitä 
alttiin edellä käsiteltyjen murtumien synnylle. Voidaan todeta tämän korostuvan voi-
makkaasti muokatuissa lujista teräksistä valmistetuissa kompleksisissa hitsatuissa 
teräsrakenteissa. Kaston aika syntyvät jännityserot lisäävät tätä riskiä. Toisaalta voi-
daan käsittää kys. lämpötilan edesauttavan vedyn poistumista rakenteesta ulkoilmaan 
ja siten muuttavan rakennetta stabiilimmaksi ja pienentävän vetyhalkeamariskiä. 
Eräässä kirjallisuusarviossa esitetään, että teräsrakenteen saattamisella vain 6 minuu-
tin ajaksi 400 ºC lämpötilaan, voidaan alentaa hitsien vetypitoisuutta 50 %. /3/ 
 
Viime vuosikymmenellä on tutkittu sen aikaisista 355-460MPa – lujuusluokan teräk-
sistä valmistettujen hitsattujen teräsrakenteiden halkeamien syitä. Lähes 90 % niistä 
todettiin olevan vedyn aiheuttamia kylmähalkeamia. Tutkimuksessa ei kuitenkaan 
käytetty pinnoitusmenetelmänä kuumasinkitystä. /13/ 
 
Käytännön hitsatuissa rakenteissa esiintyvä vetyhalkeamatyyppi on viivästynyt hal-
keama (delayed crack). Se voi esiintyä vasta tunteja tai jopa kymmeniä tunteja raken-
teen valmistamisen jälkeen. /8/ Yhtenä tyyppinä on hitsisaumaan syntyvä vedyn ai-
heuttama kutistumishalkeama, jonka synnyssä teräkseen liuennut vety on alentanut 
hitsisauman plastista muodonmuutoskykyä. Yhdessä hitsin jäännösjännityksen kans-
sa se muodostaa halkeaman joka on useimmiten poikittainen hitsin suuntaan nähden, 
sen kuvun syvyinen, mutta voi ulottua perusaineeseen astikin. /8/ 
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2.5.4 Tutkimusraportti, kuumasinkityksessä haljennut puutavarapankko 
Kuvassa 13 on esitetty ultralujasta teräksestä valmistettu puutavaran autokuljetuksis-
sa käytettävä puutavarapankko joka on haljennut kuumasinkitysprosessin aikana. 
Kappale on valmistettu kylmämuovaamalla ja hitsaamalla. Levyaihiot, joista kappa-
leen eri osat on valmistettu, on leikattu laserleikkaamalla. Puutavarapankon halkea-
mista on tehty tutkimus Rautaruukki Oyj:n tutkimuslaboratoriossa, jonka tulokset 
tässä esitellään. 
 
Visuaalinen tutkimus osoitti, että halkeaman alkupiste on todennäköisesti sijainnut 
laserleikatussa reunassa. Reunan välittömässä läheisyydessä 10mm etäisyydellä siitä 
on MAG-hitsattu pienasauma a-mitan ollessa n. 4mm. Hitsisauma on todettu silmä-
määräisessä tarkastelussa moitteettomaksi ja todennäköisesti se täyttäisi hitsausluo-
kan B vaatimukset. Hitsisauman muoto on sileä ja kourumainen ja reunahaavoja tai 
pintahuokosia ei havaittu. Aloitus- ja lopetuskohdat hitsisaumoissa olivat asianmu-
kaisesti tehtyjä ja epäjatkuvuuskohtia ei havaittu. Laserleikattua reunaa ei ole käsitel-
ty mekaanisesti leikkauksen jälkeen, joten sen pinnassa olevaa rautaoksidikerrosta ei 
ole poistettu. 
 
    
Kuva 13. Puutavaran autokuljetuksissa käytettävä puutavarapankko on haljennut 
kuumasinkityksessä. (Rautaruukki Oyj) 
 
Puutavarapankossa oleva halkeama on mikroskooppikuvassa sulan sinkin täyttämä 
(kuva 14). Siitä voidaan päätellä, että halkeama on aiheutunut jo ennen sinkkipataan 
kastoa, tai kaston aikana. Tutkitun halkeaman keskiosassa on elektronimikroskoop-
Halkeama, josta mikroskooppikuvat 
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pikuvassa nähtävissä kiteytynyttä lyijyä ja tinaa (kuva 15). GDOS pinta-analyysilla 
havaittiin sinkkipinnoitteen sisältävän 0,3…0,8 % tinaa mitattuna 2,5µm syvyyteen 
asti pinnasta (taulukko 3). EGGA:n (European General Galvanizers Association) tie-
dotteen (7/2006) mukaan raskaita ja kompleksisia teräsrakenteita ei saa kuumasinkitä 
kylvyssä, jossa ylittyvät seuraavat raja-arvot: 
 
• tina   0,3 paino- % 
• lyijy   0,9 paino- % 
• vismutti 0,1 paino- %. 
 
Taulukko 3. Sinkin koostumus. GDOS pinta-analyysi → 2,50 µm, [%] 
Zn Fe Pb Sn 
~95 0,9 0,08 0,3 – 0,8 
 
 
Kuva 14. Kuumasinkityksessä muodostunut halkeama. Vasemmalla oleva halkeama 
on sulan sinkin täyttämä. (Rautaruukki Oyj) 
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Kuva 15. Sulan sinkin täyttämän halkeaman keskellä on kiteytynyttä tinaa ja lyijyä. 
(Rautaruukki Oyj) 
 
 
Kuva 16. Mikroskooppikuva sulan sinkin täyttämästä halkeamasta. (Rautaruukki 
Oyj) 
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Taulukko 4. Sinkin koostumus SEM-EDS analyysillä halkeamasta kuvassa 16 esite-
tyssä kohdassa 1 Pb ja Sn spektrissä. (Rautaruukki Oyj) 
 
 
Kuvassa 16 esitetystä halkeamasta SEM-EDS analyysissa Pb ja Sn spektrissä (tau-
lukko 4) on myös tulkittu, että EGGA:n sinkin koostumukselle annettu lyijypitoisuu-
den raja-arvo on tässä tapauksessa lievästi ylitetty. 
3 KOKEELLINEN OSUUS 
3.1 Puutavarapankko 
Puutavaran autokuljetuksissa käytettävä puutavarapankko on tyypillinen rakenne, 
jossa lujien teräksien käytöllä saavutetaan monia edellä käsiteltyjä etuja. Tämän insi-
nöörityön yhteydessä valmistettiin 54 kappaleen koesarja puutavarapankkoa joka on 
sarjatuotannossa ja jossa materiaalina käytetään 900- ja 1100MPa lujuusluokan ultra-
lujia teräksiä. Koesarja valmistettiin eri teollisuusyrityksissä normaalina tuotantona. 
Siinä valvottiin ja ohjeistettiin tarkoin kaikkia valmistusprosessin eri vaiheita. Val-
mistettujen kappaleiden geometriat ja valmistusprosessin eri vaiheissa käytettävät 
parametrit optimointiin kuumasinkittävää ultralujaa terästä ja siitä valmistettua hit-
sattua teräsrakennetta varten. Tavoite oli ehkäistä valmiiden tuotteiden rikkoontumi-
set kuumasinkitysprosessin yhteydessä, joita oli tapahtunut ennen koesarjaa muuta-
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mia, aikaisemman kokonaisvalmistusmäärän ollessa n. 1000kpl. Lisäksi oli tarkoitus 
varmistaa kuumasinkkipinnoitteen hyvä ulkonäkö. 
3.2 Koesarja puutavarapankkoja 
Koesarjassa valmistettu tuote oli jo ennestään sarjavalmistuksessa ja siinä on käytetty 
pinnoitusmenetelmänä kuumasinkitystä, siksi itse rakenteen optimointi jäi vähäisek-
si. Teräsrakenteena puutavarapankko täytti jo valmiiksi kuumasinkittävälle raken-
teelle asetetut vaatimukset, kuten aukotukset.  
 
Puutavarapankon eri osien levyaihioiden geometriat tarkastettiin ja niissä olevat terä-
vät kulmat ja lovet poistettiin tai varustettiin pyöristyksin. Työpiirustukset ja -ohjeet 
tarkistettiin ja niihin lisättiin tarvittavat lisäohjeet, jotka olivat huomioon otettavia 
konepajavalmistuksessa käsiteltäessä ultralujaa terästä. Teräksenä käytettiin Rauta-
ruukki Oyj:n markkinoimaa, kauppanimeltään Optim 900 QC – teräslaatua, jonka 
myötöraja on n. 900MPa. Teräksen toimitustila oli karkaistu, oikaisuvalssattu ja ns. 
”kuiva”. Sen ainestodistukset tarkistettiin ja teräksen pii pitoisuuden todettiin olevan 
kuumasinkitykseen soveltuvalla alueella. Ainestodistuksen mukaan myös fyysiset 
parametrit täyttivät vaatimukset. Terästyön laatuasteeksi asetettiin vaativan materiaa-
lin vuoksi miniminä PSK-2702 standardin luokka 04 pyrkien kuitenkin luokan 05 
tason saavuttamiseen. Erityistä huomiota kiinnitettiin konepajavalmistuksen laatuas-
teeseen, kuten laserleikatun reunan laatuun, hitsausjärjestykseen, hitsien lämmön-
tuontiin ja kaikkien epäjatkuvuuskohtien, kuten terävien huippujen ja lovien poista-
miseen. Kuumasinkityksessä kiinnitettiin erityistä huomiota peittaukseen, kastota-
paan- ja aikaan ja prosessissa käytettyjen aineiden koostumukseen. Koesarjassa käy-
tetyt teräslevyt ja siitä valmistetut tuotteet pyrittiin pitämään mahdollisimman naar-
muttomina ja puhtaina valmistuksen kaikissa vaiheissa.  
 
Laserleikkauksessa joskus käytettävän, lävistyspolttoja edesauttavan öljyn suihkutus 
levyn pinnalle kiellettiin. Laserleikkuun suorittanut yritys oli levynsijoittelussa (nes-
ting) lisännyt leikkuugeometriaan ”mikroliittimiä”, joilla tehostetaan levyn käsitte-
lyä. Mikroliittimet estävät leikattujen levyaihioiden putoamisen leikatusta levystä 
nostettaessa sitä leikkuupöydältä (kuva 17). Ne jouduttiin poistamaan mekaanisesti 
hiomalla. 
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Kuva 17. Aihioiden sijoittelussa leikattavalle levylle oli niiden geometrioihin lisätty 
mikroliittimiä 
 
Levyaihioiden särmäys tehtiin noudattaen teräksenvalmistajan ohjeita, kuten oikea 
työlämpötila, oikeat särmättyjen kulmien sisäsäteet ja oikeat ja hyväkuntoiset sär-
mäystyökalut. Hitsit mitoitettiin poikkileikkausgeometrialtaan tarpeeksi pieniksi (ku-
va 18), jotta saatiin kokonaislämpöenergian tuonti ja jäähtymisaika pysymään teräk-
senvalmistajan suosittelemissa rajoissa. Hitsaukset suoritettiin MAG-prosessia käyt-
täen ABB IRB 2400 teollisuusrobotilla, johon oli liitetty Kemppi kaarihitsauslaitteis-
to RPB520 virtalähteellä, joilla varmistettiin hitsien toistettavuus tasalaatuisena. 
(Kuva 19) Hitsauskaasuna oli tavanomainen argon/hiilidioksidiseos. Ennen hitsausta 
kappaleiden ja käytettävän lisäaineen varmistettiin olevan puhtaita ja kuivia. Kappa-
leet olivat hitsausta aloitettaessa huoneen lämpötilassa. Hitsauksen tavoiteltavaksi 
laatutasoksi asetettiin vähimmäisvaatimuksena C-luokka, joskin kuitenkin pyrittiin 
B-luokan laatuvaatimusten täyttämiseen. Lisäaineena käytettiin myötölujuudeltaan 
alilujaa (under matching) ∅0,8mm OK Autrod 12.51 -lisäainetta ja kaarienergian 
arvo rajoitettiin teräksenvalmistajan suositusten mukaiseksi. Jalkoasennossa hitsattu-
jen pienasaumojen mitatut ja Kemppi hitsausvirtalähteen digitaalinäytöistä luetut hit-
sausparametrit 8 mittauksen keskiarvona on esitetty taulukossa 5. 
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Taulukko 5. Mitatut hitsausparametrit 
Parametri Yksikkö Arvo 
Polttimen kuljetusnopeus mm/min 590 
Langansyöttönopeus m/min 19 
Hitsausvirta A 180 
Kaarijännite V 26 
Kaarienergia kJ/mm 0,50 
 
 
Kuva 18. Hitsit esitettynä puutavarapankon rungon poikkileikkauspiirustuksessa. 
 
 
Kuva 19. MAG-hitsauslaitteisto ABB-teollisuusrobottiin asennettuna 
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Hitsien saavutettu laatuluokka jätettiin tässä tarkemmin toteamatta, mutta niiden laa-
tu todettiin silmämääräisesti (kuva 20) ja niissä ei todettu silmämääräisessä tarkas-
tuksessa ja työntömitalla mitaten olevan suuria a-mitan ylityksiä, reunahaavoja, pin-
nassa sijaitsevia epäjatkuvuuskohtia aloituksissa ja lopetuksissa tai muissa kohdissa, 
avohuokosia taikka suuria liitosvirheitä.  
 
 
Kuva 20. Virheetön robotilla hitsattu pienasauma koekappaleessa 
 
Hitsauksen jälkeen rakenteet tarkastettiin ja epäjatkuvuuskohdat leikkuureunoissa tai 
hitsisaumojen aloitus- ja lopetuskohdissa poistettiin mekaanisesti hiomalla liuska-
laikalla. Hionta pyrittiin suorittamaan siten, että raapaisujälki muodostui laserleika-
tun reunan ja hitsisaumojen kanssa samansuuntaisesti.  
 
Kappaleet kuljetettiin seuraavaksi asianmukaisesti suojattuina kuumasinkityslaitok-
selle pinnoitettavaksi. Ennen kuumasinkitystä ne tarkastettiin vielä kerran silmämää-
räisesti mahdollisten viivästyneiden vetyhalkeamien ja yleisen puhtauden toteami-
seksi. Terästyön laatuasteen todettiin suurimmassa osassa koekappaleista täyttävän 
PSK-2702 standardin mukaisen luokan 05 vaatimukset, kaikki täyttivät luokan 04 
vaatimukset. Koesarjan kappaleista kahden pinnassa todettiin olevan vaseliinia (kuva 
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21) ja muutamissa hitsaus- ja/tai liitosvirheitä (kuva 22), niitä ei otettu mukaan tut-
kimukseen, mutta ne sinkittiin muiden kappaleiden mukana. Osassa koesarjan kappa-
leita laserleikattuja reunoja ja liitoskohtia jouduttiin vielä hiomaan sileäksi ennen 
kuumasinkitystä. Myös hitsausroiskeita jouduttiin poistamaan mekaanisesti hiomalla. 
Leikkuureunojen ja epäjatkuvuuskohtien hiontaa ei yleensä suoriteta kuumasinkittä-
ville rakenteille, jos ei ole annettu erityisohjeita. 
 
 
Kuva 21. Vaseliinia sinkittävän kappaleen pinnassa 
 
Kuva 22. Hitsausvirheitä ja epäjatkuvuuskohtia sinkittävän kappaleen pinnassa 
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Taulukossa 6 on esitetty käytetyt sinkitysparametrit. Erityistoimenpiteenä kappaleita 
esilämmitettiin 50…60 ºC lämpötilaan pitämällä niitä sinkkipadan yläpuolella ennen 
sulaan sinkkiin kastoa ja niiden pintalämpötila mitattiin kuvan 23 osoittamasta koh-
dasta pintalämpötilamittarilla. 
Sinkkipataan kastossa kappaleet oli ripustettu n. 45 asteen kulmaan kuvan 23 osoit-
tamalla tavalla. Jäähdytystä vesialtaassa kaston jälkeen ei käytetty vaan kappaleiden 
annettiin jäähtyä vapaasti ilmassa. 
 
Taulukko 6. Käytetyt sinkitysparametrit 
Parametri Yksikkö Arvo 
Kastoaika, rasvanpoisto min 30 
Kastoaika, peittaushappo min 30 
Esilämmitysaika ennen kastoa min 10 
Kastonopeus sinkkipataan mm/s 33 
Kastoaika sinkkipadassa min 7 
 
 
Kuva 23. Kappaleiden kastoasento 45 asteen kulmassa. Kappaleiden pintalämpötila 
mitattiin ennen kastoa nuolen osoittamasta kohdasta. 
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Kappaleet tarkastettiin niiden jäähdyttyä yksitellen silmämääräisesti mahdollisten 
halkeaminen toteamiseksi. Koesarjassa ei todettu yhtään kappaleiden vaurioitumista 
ja sinkkipinnan ulkonäön todettiin olevan hyvä.  
 
Kappaleiden sinkkipinnoitteen paksuudet mitattiin edustavilta pinnoilta kolmesta 
koekappaleesta Deltascope mittalaitteella standardin EN-ISO 2178 mukaan ja pin-
noitteen visuaalinen ulkonäkö arvioitiin standardin SFS-EN ISO 1461 mukaan. Mit-
taustulokset on esitetty taulukossa 7. 
 
Taulukko 7. Mitattu sinkkipinnoitteen paksuus 
Koekappale Nimitys Yksikkö Arvo 
1 Keskiarvo µm 88,0 
 Mittauspisteiden lukumäärä kpl 9 
 Hajonta n 7,4 
 Hajonta % 8,4 
 Pienin paksuus µm 74,9 
 Suurin paksuus µm 107,8 
2 Keskiarvo µm 86,6 
 Mittauspisteiden lukumäärä n 9 
 Hajonta n 7,7 
 Hajonta % 8,9 
 Pienin paksuus µm 73,2 
 Suurin paksuus µm 98,4 
3 Keskiarvo µm 78,3 
 Mittauspisteiden lukumäärä n 9 
 Hajonta n 7,5 
 Hajonta % 9,5 
 Pienin paksuus µm 61,6 
 Suurin paksuus µm 89,9 
 
Viimeisessä vaiheessa kappaleet pakattiin asianmukaisesti välivarastointia ja loppu-
käyttäjälle luovutusta varten. Kuumasinkityt tuotteet pinottiin ja erotettiin toisistaan 
riittävän ilmankierron takaamiseksi joka estää ns. valkoruosteen muodostumista. Oi-
kea pakkaustapa on tärkeä varmistettaessa kuumasinkittyjen tuotteiden visuaalinen 
laatu (kuva 24). Pinnoitteen uloimmassa kerroksessa oleva puhdas sinkki reagoi il-
man hiilidioksidin kanssa muodostaen ulkoilmassa ollessaan muutamien kuukausien 
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jälkeen pintakerrokseen sinkkikarbonaattia. Se on puhdasta sinkkipintaa kovempaa ja 
väriltään tummempaa. Ilmiötä kutsutaan sinkkipinnan patinoitumiseksi. 
 
 
Kuva 24. Kuumasinkityt kappaleet on pakattava ilmavasti, jotta saavutetaan hyvä 
pinnan ulkonäkö ja estetään valkoruosteen syntyminen. 
 
Kuumasinkityspadasta, juoksute- ja peittaushappoaltaasta otettiin koesarjan sinkityk-
sen yhteydessä näytteet ja ne analysointiin jälkikäteen laboratoriossa. Taulukoissa 8, 
9 ja 10 on esitetty saadut tutkimustulokset. 
 
Taulukko 8. Sinkkikylvyn alkuainekoostumus 
Aine Yksikkö  Arvo 
Al paino % 0,0024 
Fe paino % 0,019 
Ni paino % 0,049 
Sn paino % 0,18 
Pb paino % 0,44 
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Taulukko 9. Peittaushapon koostumus 
Aine Yksikkö  Arvo 
Zn g/l 55,2 
Fe g/l 42,1 
HCl g/l 203 
Inhibiitti % 0,3 
 
Taulukko 10. Juoksutteen laskennallinen koostumus 
Nimitys Yksikkö  Arvo 
Zn g/l 163 
Fe g/l 2,0 
NH4 g/l 82 
Cl g/l 361 
ZnCl2 g/l 340 
NH4Cl g/l 243 
happamuus pH 3,9 
4 YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 
4.1 Työn lopputulokset ja johtopäätökset 
 
Tämän insinöörityön kokeellisessa osassa valmistetun koesarjan lopputuloksena saa-
tiin rakenteelliset ja visuaaliset vaatimukset täyttäviä tai ylittäviä 900MPa lujuusluo-
kan teräksestä hitsaamalla ja kylmämuovaamalla valmistettuja lopputuotteita. Aikai-
semmin kuumasinkityksessä tapahtuneita samasta teräksestä valmistettujen kappalei-
den vaurioitumisia halkeamalla ei esiintynyt yhdessäkään 54 kappaleen koesarjan 
kappaleista. Käytännön tasolla työn tavoite saavutettiin täysin. Koesarjan kappalei-
den valmistusta valvottiin kaikissa prosessin vaiheissa ja ennalta asetettu laatuaste 
pääosin saavutettiin. Huomattiin, että valmistusketjun eri vaiheissa mukana olleilla 
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yrityksillä oli ilman erityistä valvontaa ja ohjeistusta vaikeuksia saavuttaa lujille te-
räksille edellytettävää konepajatyön laatuastetta ja noudattaa erityisohjeita. 
Todettiin, että vaativan materiaalin konepajatyö ja kuumasinkitys vaativat erityistä 
huolellisuutta, jotta prosessin lopputuloksena voidaan saavuttaa fyysisesti luotettavia 
ja visuaalisesti laadukkaita lopputuotteita. Koko valmistusketjun, lähtien suunnitte-
lusta, on tunnettava ultralujien terästen erityispiirteet valmistettaessa kuumasinkittyjä 
ja hitsattuja teräsrakenteita. Vaatimuksia ja ohjeita tarkoin noudattaen voidaan ultra-
lujista teräksistä valmistaa hitsattuja rakenteita, jotka pinnoitetaan kuumasinkitsemäl-
lä.   
 
Teoriaosuudessa käsiteltiin erilaisia syitä, jotka ovat olemassa olevan tiedon mukaan 
todennäköisiä halkeamien aiheuttajia kuumasinkityissä hitsatuissa rakenteissa. Mi-
tään yksittäistä syytä ei tämän työn perusteella voitu löytää aikaisempien vaurioiden 
syntyyn vertailukokeiden puuttuessa. Kuten olemassa olevan kirjallisuustiedonkin 
mukaan, voidaan halkeamien todeta todennäköisesti syntyvän eri tekijöiden yhteis-
vaikutuksesta. Näistä tekijöistä kriittisimpänä voidaan pitää sulametallihaurautta yh-
dessä voimakkaan jäännösjännitystilan kanssa sekä sinkkipadassa olevien eri seosai-
neiden vaikutusta. Kaikki edellä luetellut tekijät korostuvat konepajatyön laatuasteen 
ollessa huono, erityisesti voimakkaassa jäännösjännitystilassa olevissa reunoissa ja 
epäjatkuvuuskohdissa. Jatkotutkimuksia ajatellen suositeltavaa olisi vertailututki-
muksin määrittää kappaleissa todella vaikuttavan jännitystilan suuruus, reunavirhei-
den suuruuden ja muodon vaikutus ja sinkkipadan eri seosaineiden ja niiden määrän 
vaikutus sulametallihaurasilmiön aiheutumiseen. 
 
Lopputuloksena luotiin luvussa 5 esitetty ohjeisto suunnittelijoiden, konepajojen ja 
kuumasinkityslaitosten käyttöön, joka kattaa koko ketjun suunnittelusta valmiiden 
tuotteiden pakkaamiseen. Ohjeistossa on otettu huomioon erityispiirteet, jotka kos-
kevat lujien terästen kuumasinkitystä.    
4.2 Tulosten luotettavuuden arviointi 
Kokeellisen osuuden laboratoriomittaukset ja teoriaosuudessa esitellyn rikkoontu-
neen teräsrakenteen mittaukset suoritettiin yleisesti hyväksyttyjä ja käytettyjä mene-
telmiä käyttäen, joten niitä voidaan pitää luotettavina. Kuumasinkittyjen koekappa-
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leiden pinnanpaksuusmittaukset suoritettiin kuumasinkityslaitoksen magneettisella 
mittauslaitteistolla. Muut mittaukset, kuten pituus- ja aikamääreet määritettiin työn-
tömittaa tai rullamittaa ja sekuntikelloa käyttäen, joten niissä on kohtuullinen virhe-
marginaali. Hitsausenergiaa määritettäessä luettiin mittausarvot käytetyn hitsauslait-
teiston näytöistä. Ei ollut olemassa tietoa, onko hitsauslaitteen mittalaite kalibroitu, 
joten tuloksissa on kohtuullinen virheen mahdollisuus. Sinkityn pinnan visuaalisen 
laadun toteaminen tehtiin asiaan perehtyneiden henkilöiden toimesta ja siihen ei ole 
olemassa muuta yleisesti hyväksyttyä toteamismenetelmää. 
5 OHJEISTO HITSAAMALLA VALMISTETTUJEN 
KUUMASINKITTYJEN LUJIEN TERÄSRAKENTEIDEN 
LAADUN VARMISTAMISEEN 
Seuraava ohjeisto (taulukko 11) on luotu teoriaosuudessa käsiteltyjen tietojen ja ko-
keellisessa osuudessa saatujen kokemuksien perusteella. Siinä on otettu huomioon 
lujien terästen erityisvaatimukset. Ohjeisto käsittää koko valmistusketjun alkaen 
suunnittelusta päättyen valmiiden tuotteiden pakkaamiseen. Ohjeistossa esitetyt asiat 
on yksinkertaistettu ja tiivistetty. 
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Taulukko 11. Ohjeisto lujien terästen kuumasinkitykseen suunnittelijoiden,  
konepajojen ja kuumasinkityslaitosten käyttöön. 
OHJEISTO LUJIEN TERÄSTEN SUUNNITTELUUN, 
KONEPAJAVALMISTUKSEEN JA KUUMASINKITYKSEEN 
1. Suunittelu ja hankinta 
Osatoiminto Vaikutus / riski Menettely / ohje 
YLEISTÄ Noudatetaan standardeissa SFS-EN ISO 
14713 ja PSK 2702 annettuja ohjeita. 
1 a. Materiaalin 
valinta 
 
-Teräksen koostumus, Si- 
ja P-pitoisuus 
 
-Suojaöljytty teräs 
 
 
Ulkonäkö, sinkkipinnan kiinni-
pysyvyys 
 
Pakollinen rasvanpoisto / tummat läi-
kät sinkkipinnassa, haitat hitsauksessa 
 
”Teräksen valinta kuumasinkittävään ra-
kenteeseen. Suomen Kuumasinkitsijät r.y, 
Yleisohje 1/2006.” 
Valitaan toimitustilaksi kuumavalssattu tai 
peitattu, ei öljytty. 
1 b. Suunnitte-
lu 
 
-Eri teräslaatuja samassa 
rakenteessa 
-Teräviä huippuja, lovia 
-Sinkin valuma-aukot 
 
 
-Eri ainepaksuuksia, hit-
sisaumaa ja kylmä-
muovattuja kohtia lähek-
käin 
-Kylmämuovausaste 
-Kylmämuovattujen sär-
mien sisäsäteet 
 
Sinkkipinnan ulkonäkö 
 
Sulametallihauraus 
Sinkkiä jää rakenteen sisään, pois va-
luminen hidasta, jos umpinaisia kote-
loita niin räjähdys- ja tapaturmavaara 
Jäännösjännitykset, jännityskorroosio 
 
 
 
 
Jos liian pienet niin murtumat kappa-
leessa 
 
Samassa rakenteessa ei käytetä eri  
teräslaatuja. 
Lisätään pyöristyksiä, poistetaan lovet 
Lisätään aukotukset 
 
 
Ei käytetä poikkeavia ainepaksuuksia sa-
massa kappaleessa, sijoitetaan hitsisaumat 
ja kylmämuovatut kohdat erilleen 
 
Rajoitetaan kylmämuovausaste. 
Mitoitetaan sisäsäteet teräksenvalmistajan 
suositusten mukaan. 
2. Konepajavalmistus 
Osatoiminto Vaikutus / riski Menettely / ohje 
YLEISTÄ Noudatetaan standardissa SFS-EN ISO 
14713 annettuja ohjeita. Terästyön laatuas-
teeksi asetetaan vähintään standardin PSK 
2702 luokka 04. 
2 a. Terminen 
leikkaus 
 
-Leikatun reunan laatu 
 
 
 
 
 
Jännityskorroosio, sulan sinkin tun-
keutuminen teräkseen 
 
 
 
 
Korjataan virheet leikatussa reunassa.  
Standardissa SFS-EN 12584 esitetyistä 
virheistä ei sallita seuraavia: 
3.3.3 Reikiä, jotka ulottuvat perusainee-
seen. 
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-Leikkuun aloituspiste 
 
-”mikroliitinten käyttö” 
 
-Öljyn käyttö 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ulkonäkö, jännityskorroosio 
 
Jännityskorroosio 
 
Sinkkipinnan ulkonäkö 
3.3.4 Epätäydellinen leikkautuminen. Kap-
pale on irronnut murtumalla ennen leik-
kuun loppua. 
3.5.2 Silmin havaittava murtuma 
3.6.2 Vääristymä aloituksen lävistyskoh-
dassa 
3.6.4 Epätäydellinen leikkaantuminen ma-
teriaalin syvyys tai leikkuulinjan suunnas-
sa. 
Leikkuun aloituspiste (lävistys) sijoitetaan 
kappaleen ulkopuolelle. 
Ei käytetä mikroliittimiä tai käsitellään 
reunat leikkuun jälkeen. 
Ei käytetä öljyjä. 
2 b. Mekaani-
nen leikkaus 
 
-Leikatun reunan laatu 
 
Jännityskorroosio, sulan sinkin tun-
keutuminen teräkseen 
 
Käsitellään reunat leikkuun jälkeen. Nou-
datetaan teräksenvalmistajan ohjeita. 
2 c. Kylmä-
muovaus 
 
-Työlämpötila 
 
-Öljyn käyttö 
-Työvälineet 
 
Murtumat kappaleissa, tapaturmat 
 
Sinkkipinnan ulkonäkö 
Murtumat muovatuissa särmissä, tapa-
turmat 
 
Ei kylmämuovata alle huoneen lämpötilas-
sa olevia aihioita. 
Ei käytetä öljyjä kylmämuovauksessa. 
Käytetään puhtaita ja hyväkuntoisia työvä-
lineitä. Noudatetaan teräksenvalmistajan 
ohjeita. 
2 d. Hitsaus  
-Laatuluokka 
 
 
-Hitsausprosessi ja ener-
gian tuonti 
 
-Lisäaine 
 
 
-Työlämpötila 
 
 
-Hitsausjärjestys 
 
-Roiskesuoja-aineet 
 
Jäännösjännitykset, rakenteen kuormi-
tuksenkestävyys 
 
Lujuus, liian suurella lämmöntuonnilla 
iskusitkeys huononee ja transitio läm-
pötila nousee. Jäännösjännitykset 
Vetyhaurausriski, jos epäpuhtauksia 
tai kosteutta 
 
Vetyhauraus 
 
 
Epätasapainoiset jäännösjännitykset, 
jännityskorroosio 
Sinkkipinnan ulkonäkö, vetyhauraus 
 
Asetetaan laatuluokaksi vähintään C staat-
tisesti kuormitetuissa rakenteissa ja B vaih-
tuvakuormitetuissa rakenteissa. 
Suositaan suurienergiatiheyksisiä prosesse-
ja. Rajoitetaan lämpöenergiantuonti teräk-
senvalmistajan ohjeiden mukaiseksi. 
Valitaan oikea lisäaine teräksenvalmistajan 
ohjeiden mukaan. Käytetään vain puhdasta 
ja kuivaa lisäainetta. 
Hitsaus minimissään huoneen lämpötilassa. 
Esi- ja jälkilämmitys teräksenvalmistajan 
ohjeiden mukaan. 
Hitsausjärjestys symmetrisesti painopis-
teakseliin nähden. 
Ei käytetä roiskesuoja-aineita. 
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3. Kuumasinkitys 
Osatoiminto Vaikutus / riski Menettely / ohje 
3 a. Esikäsitte-
ly 
 
-Pinnan laatu ennen sinki-
tystä 
-Rasvanpoisto (alkalinen / 
happo / neutraali) 
 
Sinkkipinnan ulkonäkö 
 
Hapan rasvanpoisto voi aiheuttaa ve-
tyhaurautta 
 
Suihkupuhallus pyöreällä kuulalla suositel-
tava, terävät pintavirheet poistetaan. 
Käytetään inhiboituja happoja. 
3 b. Happopeit-
taus 
 
-Happopeittaus tehdään 
inhiboidulla hapolla 
 
 
Peittaus inhiboimattomalla hapolla voi 
aiheuttaa teräkseen vetyhaurautta. 
Riski ali- ja ylipeittautumiseen 
 
 
Noudatetaan ohjetta ”Optimum Pickling 
Method for HCl pickling” (GA, Galvaniz-
ers Association).  
Inhibiitin minimi pitoisuus 0,1 %. Tarkaste-
taan pitoisuus ohjeen ”Inhibiitin määrän 
arvioiminen suolahapossa peittauskokeella” 
(Liite 1 ja 2). 
3 c. Juoksute-
käsittely 
 
-Kemiallinen koostumus 
 
 
-Esihuuhtelu 
 
Sinkkipinnan ulkonäkö, ilman inhi-
bointia voi aiheuttaa teräkseen vety-
haurautta 
Peittaushappoa voi kulkeutua juoksut-
teeseen 
 
Sinkkiammoniumkloridipitoisuus 
450…500 g/l. Maksimi Fe-pitoisuus 6 g/l.  
pH 3,9–4,3. Inhiboidaan juoksute. 
Suositeltavaa tehdä kaksi esihuuhtelua 
3 d. Kasto  
-Sinkkipadan koostumus 
 
 
 
-Kastoasento, - nopeus ja 
-aika 
 
 
Ulkonäkö, sulametallihaurausriski, jos 
Sn, Pb, Sb tai Bi –pitoisuus on liian 
suuri 
 
Epätasapainoiset lämpölaajenemat, 
jännityskorroosio liian suurella kasto-
nopeudella. Sinkkipinnan ulkonäkö 
 
Seosainepitoisuudet rajoitetaan suosituksen 
Seosainesuositukset raskaille ja kompleksi-
sille teräsrakenteille. 7/2006 (EGGA, Euro-
pean General Galvanizers Association). 
Kastoasennossa otetaan huomioon lämpö-
laajenemat. Rajoitetaan kastonopeus- ja -
aika vahvimman materiaalipaksuuden mu-
kaan. 
3 e. Jäähdytys  
-Jäähdytysmenetelmä 
 
Epätasapainoiset lämpökutistumat, 
jännityskorroosio liian suurella jääh-
tymisnopeudella 
 
Jäähdytys suoritetaan antamalla kappalei-
den jäähtyä vapaasti ilmassa. 
3 f. Tarkastus 
ja pakkaus 
 
-Tarkastusmenetelmä 
 
 
-Pakkaustapa 
 
Sinkkipinnan ulkonäkö. Korroosion 
kestävyys liian ohuella pinnanpaksuu-
della 
Sinkkipinnan ulkonäkö, valkoruoste, 
jos vapaa ilmankierto on estynyt 
 
Tarkastetaan standardin SFS-EN ISO 1461 
mukaan. 
 
Pakataan ilmavasti 
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LIITE 1 
 Ohje 
  
Mikko Arponen            1.12. 2006   
 
Peittaushapon inhibiittipitoisuuden arvioiminen 
 
Teräksen peittaukseen käytettävään suolahappoon lisätään pieni määrä ke-
mikaalia, jolla on kaksi toiminnallista tarkoitusta. Kemikaali toimii ensinnäkin 
teräksen inhibiittinä, estää suolahapon reagoimasta teräksen kanssa ja vety-
kaasun muodostumisen. Toisaalta kemikaali toimii peittauksen apuaineena, 
joka nopeuttaa peittausta ja parantaa peitatun teräksen pinnan ulkonäköä. 
Tässä ohjeessa on esitetty kaksi yksinkertaista menetelmää, joilla inhibiitti-
kemikaalin pitoisuus ja toimintakyky suolahapossa voidaan arvioida. 
1. Upotusmenetelmä 
 
Laita hilseetön teräsnäyte (peitattu, suihkupuhdistettu) peittaushappoon ja  
anna sen olla hapossa yön yli. 
Arvioi näytteen väri seuraavana aamuna: 
- jos teräsnäytteen pinnan väri säilyy suhteellisen harmaana, ja jos näytteen 
reunat eivät ole syöpyneet, on hapossa riittävästi inhibiittiä, 
- teräsnäytteen pinnan muuttuminen tumman harmaaksi tai mustaksi tarkoit-
taa sitä, että teräksen pintaan on muodostunut raudan liukenemistuotteita 
(raudan oksideja, ja klorideja) ja suolahapossa ei ole riittävästi syöpymistä es-
tävää inhibiittiä. 
Koejärjestelyt ja mallikuvat erilaisissa suolahappoliuoksissa olleista näytteistä 
on esitetty kuvassa 1. 
 
→ HYVIN INHIBOIDUSSA PEITTAUSHAPOSSA NÄYTTEEN VÄRI SÄILYY 
LÄHES MUUTTUMATTOMANA, EIKÄ NÄYTEPALAN REUNAT OLE 
SYÖPYNEET. 
→ KOSKA KÄYTETTÄVÄ PEITTAUSHAPPO SISÄLTÄÄ LIUENNUTTA 
RAUTAA, VOI NÄYTEPALA VÄRJÄYTYÄ RAUDAN VAIKUTUKSESTA 
PINNALTAAN TUMMEMMAKSI. 
→ TESTI VOIDAAN TEHDÄ MYÖS SITEN, ETTÄ LASKETAAN 
TESTIKAPPALEEN PAINONMUUTOS. 
2. Korroosiopotentiaalin mittausmenetelmä 
 
Mittaa kuvan 2 mukaisella kokeella teräsnäytteen korroosiopotentiaali tutkitta-
vassa suolahapossa. 
 
– Mittaa teräsnäytteen korroosiopotentiaali inhiboimattomassa suolahapossa. 
Potentiaalin tulisi olla alueella - 500 → - 480 mV/SCE.  
Potentiaali muuttuu nopeasti positiiviseen suuntaan näytteen syöpyessä. 
– Mittaa teräsnäytteen potentiaali tutkittavassa hapossa: 
→ Potentiaalin muuttuminen alueelle - 450 → - 390 mV/SCE osoittaa, että 
käytetty kemikaali on ns. anodinen inhibiitti. 
→ Katodinen inhibiitti muuttaa potentiaalin alueelle -510 → 520 mV/SCE. 
Koejärjestelyt on esitetty kuvassa 2. 
→ INHIBOIDUSSA PEITTAUSHAPOSSA KORROOSIOPOTENTIAALI 
SÄILYY LÄHES MUUTTUMATTOMANA! 
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  (a) 
 
 
  (b) 
 
Kuva 1. Inhibiitin määrän arvioiminen suolahapossa upotuskokeella.  
Kokeessa näytteen pintaan syntyvä tumma väri on raudan liukenemistuotteita 
(magnetiitti, Fe3O4) - inhibiittiä on hapossa liian vähän. 
(a) koejärjestelyt, (b) testatut näytteet. 
Riittävä inhibiittipitoisuus suolahapossa on 0,1 %. 
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Kuva 2. Peittaushapon inhibiittipitoisuuden arviointi teräksen 
korroosiopotentiaalimittauksella. 
Potentiaali mitataan virtapiirillä, joka koostuu jännitemittariin 
yhdistetystä kahdesta suolahappoon upotetusta elektrodista 
(teräspala ja kalomelielektrodi, SCE). 
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LIITE 2 
 
 
